u

DET TEKNISK-NATURVITENSKAPELIGE FAKULTET

BACHELOROPPGAVE

Studieprogram/spesialisering;:

Byggingenigr, konstruksjonsteknikk Vérsemesteret, 2022
Apen
Forfatter: John Thue J / Tz A
........... (s1gnaturforfatter)

Fagansvarlig: Kjell Tore Fossa

Veileder(e): Kjell Tore Fossa

Tittel pa bacheloroppgaven: Miljgvennlig betong

Engelsk tittel: Environmental concrete

Studiepoeng: 20

Emneord: Miljevennlig betong
Sidetall: 35

+ vedlegg/annet: 8

Stavanger, 15.05.2022
dato/ar




Forord

Jeg valgte denne oppgaven fordi jeg mener betong er et materiale for fremtiden og er et
materiale som kommer til & pavirke hverdagen min i stor grad i arbeidslivet. Jeg synes ogsa
det er viktig og interessant a finne ut hvordan man i byggebransjen kan gjere miljgvennlige
tiltak. Betongmaterialet er jo sett pa av mange som en miljgversting med sitt hagye utslipp, sa
det er givende a fa bli med & dokumentere hvorfor dette materialet skal forbli ett av de fremste

materialene i bransjen.

Denne bacheloroppgaven er ett teoretisk litteraturstudium, hvor jeg samler sammen
forskninger og saker som understgtter svaret mitt pa den aktuelle problemstillingen.

Oppgaven har leert meg mye nytt om denne aktuelle problemstillingen og danner en

grunnstein pa hvordan jeg tenker om betongmaterialet i fremtiden.

Jeg vil gjerne takke fagansvarlig og veileder Kjell Tore Fossa for tilrettelegging og

veiledning. Sa vil jeg ogsa takke Saferock og Ida Marie Gabrielsen for intervju.



Sammendrag

Oppgaven min i miljgvennlig betong handler om & finne ut hvordan man kan redusere CO2-
utslippet i betong sa lavt som mulig, uten at det kommer betydelige kostnadskonsekvenser for
en eventuell entreprengr. Hensikten med denne oppgaven er a gi innblikk i hvilke mater
betongmaterialet pavirker miljget og den globale oppvarmingen, og deretter finne metoder for
a redusere denne pavirkningen og dermed kunne fortsette a bruke betong i byggebransjen.

Oppgaven min er delt inn i to deler, den farste er en teoridel hvor jeg samler informasjon
gjennom forskning og dokumentasjoner pa hva arsaken er til betongens miljgpavirkning,
deretter finner jeg alternativer som kan lgse dette problemet. Deretter samler jeg resultatene,
og implementerer de inn i del to som er en case, der jeg skal finne ut hvordan jeg kan redusere

CO2-utslippet i ett bygningsprosjekt av ett kjgpesenter i Stavanger.

Metoden jeg har brukt for a finne ut hvordan jeg kan redusere CO2-utslippet i betong mest
mulig er, ferst a finne ut hva den starste arsaken er til utslippet. Her fant jeg ut at gjennom
kalsinering og sintring av kalkstein er det sementen som star for 90 prosent av CO2-utslippet i
betongen. Deretter fant jeg mer miljgvennlige sementalternativer i Schwenks lavvarmesement
0g Rocksafes geopolymer. Disse samlet jeg inn utslippsdata i fra deres EPD (Environmental
Product Declaration) og intervjuer, og sammenlignet hvilke sementtype som var det beste
alternativet i forhold til CO2-utslipp, styrke og kost. Jeg har ogsa sett pa andre lgsninger for &

redusere utslippet, som for eksempel transport og karbonatisering (CO2absorbering i betong).

Resultatet av denne datainnsamlingen ferte til at jeg landet pa Saferocks geopolymer som det
beste alternativet med sitt utslippstall pa 190 kg CO2 pr 1000 kg sement mot
lavvarmesementens tall pa 257 og den mest vanlige portlandsementens tall pa 775. | forhold
til styrke kunne sementalternativene stille like sterkt som konkurrenten og hadde ogsa noen
ekstra egenskaper. | forhold til kost var geopolymer konkurransedyktig pa pris, mens
lavvarmebetong var litt dyrere. Deretter fant jeg ut i casen at kjgpesenter jeg har regnet ut
betongmasse fra trenger 863 274 kg sement og gir et utslippstall pa 158 410 kg CO2 for
geopolymeren og 669 037 kg CO2 for portlandsementen.

Konklusjonen er at man kan risikere a bytte ut den konvensjonelle sementtypen med mer
miljevennlige alternativer, uten betraktelige kostnads- og styrkekonsekvenser. I tillegg er det
ogsa viktig a se pa andre alternativer til CO2-redusering som transport, karbonatisering og

betongmasseeffektivisering.
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1. Innledning

Jeg har valgt a skrive om miljgvennlig betong fordi jeg mener betong er et materiale for
fremtiden. Det er ogsa interessant & lese om problemer natidens betong skaper i forhold til
global oppvarming og alternativer som kan lgse dette. Forskning viser at betong star for ca 5
prosent av verdens totale CO2-utslipp, dette skyldes sementen som star for 90 prosent av
utslippet, fordi det benyttes oppvarming av kalkstein for a lage betong. Nyere forskning viser
at man kan finne alternativer som slipper ut opptil 80 prosent mindre CO2 uten betraktelige
kostnadskonsekvenser. Dette gnsker jeg a studere dypere a fa et starre innblikk i hva dette

medbringer.

Oppgaven forholder seg til forskning og miljgutslippsdata fra EPD og andre
dokumentasjoner, og forsgker a finne nye og bedre lgsninger basert pa nyere forskning.
Formalet med oppgaven er a bade bidra til ett mer beerekraftig samfunn med miljgvennlige

lgsninger, og & fremme betongens kvaliteter og miljgvennlig potensiale.

Oppgaven er avgrenset til studie av vanlig portlandsement og to miljgvennlige alternativer i
form av lavvarmesement og geopolymer. Jeg tar ogsa for meg alternative lgsninger for a

redusere CO2-utslippet som transport, karbonatisering og betongmasseeffektivisering.

Innholdet i oppgaven er delt inn i en litteraturstudiedel hvor jeg beskriver generelt om vanlig
portlandbetong og hva den bestar av. Videre forteller jeg om CO2-utslipp i forhold til betong,
0g om sementtypene som kan gi lgsning pa miljgproblemet og sammenligner de i forhold til
CO2-utslipp, styrke og kost. Deretter kommer det en del som handler om en case der jeg skal
bygge et kjgpesenter i Stavanger og legge med et miljgregnskap i forhold til CO2-utslipp pa
vanlig portlandbetong sammenlignet med det beste betongalternativet som funnet tidligere i
oppgaven.

1.1 Problemstilling
Hvordan redusere CO2-utslipp i betong sa lavt som mulig?



2. Teorl

2.1 Generelt om betong

De fleste er kjent med betongmaterialet, og ser at det blir brukt i flere av de store
konstruksjonene rundt oss. Som for eksempel; broer, industribygninger, tunneler,
leilighetskomplekser, oljeplattformer og til mindre konstruksjoner som eneboliger.

Men hva inneholder betongen og hvor mye er det egentlig brukt i denne bransjen?

«Betong er et byggemateriale som lages ved & blande sement og vann med tilslag av sand og
steinmaterialer. Ved at sementen reagerer kjemisk med vannet, stivner massen etter hvert og
kan oppna betydelig styrke.» (Thue, 2019). Denne prosedyren gjer at betong kan stapes i
forskjellige former og blir dermed veldig anvendelig og et av de viktigste byggematerialene vi
har. «Betong er verdens vanligste byggemateriale. Den viktigste ingrediensen er sement, og
verdens totale sementproduksjon var i 2016 ca 4,2 milliarder tonn.» (Norcem, Hentet
14.02.2022). Dette er et ufattelig omfattende tall og nar man vet hvor utslagsgivende
materialet er i forhold til co2-utslipp, gir dette en god pekepinn pa at dette er et omrade med

stort forbedringspotensial.



2.2 Betong og CO2

Som nevnt tidligere er betong verdens vanligste byggemateriale. Mange forbinder ogsa
betong med et materiale som er blant de tyngste utslippsomradene nar det gjelder
karbondioksid (CO2). Om dette er fordi betongen er veldig miljgskadelig eller om det rett og
slett er fordi betong er det mest brukte materialet i bransjen er ikke lett & si. Det eneste som er
sikkert er at endringer som minimerer utslippet vil gi betydelige positive konsekvenser
globalt. I fglge TU bygg sine nettsider star betongen for «cirka fem prosent av verdens totale
CO2-utslipp.» (Solberg, 2016). Dette er ett meget hgyt tall og kan endres betraktelig om man
retter fokus pa & minimere utslipp i bade planlegging av prosjekteringen og valg av materiale.

Betong forbindes med mye utslipp av CO2, men det mange ikke vet er at materialet ogsa
absorberer store mengder CO2. Dette blir gjort pa fglgende vis: «Nar sement blandes med
vann og herder blir portlanditt (Ca(OH)2) dannet. Denne kjemiske forbindelsen reagerer med
CO2 i luft og karbonatiserer seg tilbake til kalkstein (CaCo3), som er materialet som

kalsineres for a lage sement.» (Norsk betongforening, 2016).

«Noen anslag sier at sd mye som 80 prosent av CO2-en som ble sluppet ut fra selve
kalsineringsprosessen under produksjonen av sementen blir tatt opp igjen i et
livslgpsperspektiv, andre mener det ikke er mer enn 60 prosent.» (Seehusen, 2013). Dette er
tall som viser at betong ikke er sa miljgskadelig som det utgir seg for, om du tenker i ett langt
tidsperspektiv. «Betong i en bygning vil bruke 50-60 ar pa a suge til seg 30 prosent av den
CO2 som ble brukt i produksjonen.» (Valide, Hentet 2022). Om man kan finne mater a
redusere CO2-utslippet til betong pa, vil prosentene av mengde CO2 absorbert bli desto starre
og tilsynelatende narme seg 100 prosent. P& denne maten kan betongmaterialet bli et av
klareste valgene innen byggematerialer pa grunn av sin effektivitet og miljgvennlige
egenskaper.



2.3 Sement

Nar man snakker om CO2-utslipp fra betong er det utelukkende sementen som bidrar til den
starste delen av utslippet, og derfor er det akkurat sementen man gnsker a forbedre eller bytte
ut med bedre alternativer. Jeg vil av den grunn spesifisere hvilke deler av prosessen av
sementproduksjonen som bidrar til mest utslipp. Farst vil jeg gjere rede for hvordan sement
blir fremstilt. «Portlandsement lages ved at kalk-, silisiumdioksid-, aluminiumoksid- og
jernoksidholdige ramaterialer (det vil si kalkstein eller mergel med tilsetning av andre
materialer som leire, leirskifer, sandstein, feltspat, kvarts og lignende) fin-pulveriseres og
blandes omhyggelig, brennes til begynnende smelting (sintring, 1400-1500 grader celsius) i
roterende ovner, og males til et fint pulver i kule- eller rarmgller under tilsetning av om lag 3
— 5 prosent gips og eventuelt mindre mengder jernsulfat og hydraulisk aktivt materiale, for
eksempel flyveaske.» (Artun, Nesse, & Eide, 2021). Disse kule- eller rarmglleren som dannet

gjennom sintring blir kalt for sementklinker.

2.4 Hvilke prosesser slipper ut mest CO27?

«Det er to kilder til det hgye CO2-utslippet fra produksjonen av sement. Den ene er mengden
energi som kreves til & oppna tilstrekkelig hgy temperatur. Den andre, og sterste kilden er at
kalksteinen avgir mye CO2 i kalsineringsprosessen.» (Seehusen, 2013).

2.4.1 Kalsinering
Vi har leert at sementen er den delen av betong som slipper ut mest CO2, og i selve sementen

er det altsa kalsinering-prosessen som star for den starste delen av utslippet.
«Kalsineringsutslippet utgjer ca 70 prosent av det samlede CO2-utslippet fra sement-
produksjonen. De gvrige 30% kommer fra selve prosessen ved & produsere sementen.»
(Spenncon, Hentet 2022). Kalsinering ma ikke forveksles med den tidligere beskrevet
prosessen sintring. «Ngkkelforskjellen mellom kalsinering og sintring er at kalsinering er
oppvarming av metallmalm for a fjerne urenheter, mens sintring er oppvarming av
metallmalm for & sveise sammen sma partikler av et metall.» (Strephonsays, Hentet 2022).
Det disse to prosessene har til felles er ar at det slippes ut mye CO2 fra bade den enorme

energien som kreves for a skape varmen som trengs, og utslippet fra kalksteinmaterialet.



«Dette medvirker til at sementen star for over 90 prosent av det samlede utslipp fra en ferdig

produsert betong.» (Spenncon, Hentet 2022).

Skjematisk kan vi fremstille CO, uslippet fra 1tonn
produsert hulldekke (ca 4 m? HD 200) slik:

Kalsineringen
. Produksjonsprosess sement
Produksjonsprosess betong
. Armering hulldekke
. Produksjonsprosess hulldekke

Figur 1 (Spenncon, Hentet 2022)

2.4.2 Transport

En annen prosess som har en betydelig mengde CO2-utlipp er transport. Ved bade henting av
sement og levering slippes det ut store mengder med CO2. Det er veldig mye sement som skal
fraktes i lgp av et byggeprosjekt, og tyngden av sementen gjar at det kreves enda mer
drivstoff for & transportere det. Derfor er ogsa transport en post hvor man kan kutte ned pa

utslippet, ved a eksempelvis velge en mer lokal betongprodusent.

«40 prosent av klimagassutslippene ved leveranse av betong stammer fra transporten, mens
hele 60 prosent kommer pa selve byggeplassen. Tromling av sementen star for 20 prosent og
de resterende 40 prosentene kommer fra pumpingen av betongen pa byggeplassen.»
(Norbetong, Hentet 2022). Dette vil si at med en mer lokal betongprodusent kan man senke

CO2-utslippet for 40% av transportdelen.

| falge Unicon har de lansert betongbiler som gar pa biodrivstoff og batteridrevet trommel.
«Ved at bilen benytter biodrivstoff, kan en betongbil i snitt spare inntil 90% av CO2-utslippet
sammenlignet med en dieselbil. Og ved a kjare trommelen pa batteri, sparer man 30% av
drivstofforbruket pa betongbilene.» (Unicon, Hentet 2022).



2.5 Hvor kan man gjgre betydelige endringer?

Etter & ha funnet prosessen som har starst omfang i CO2-utslipp (altsa produsering av
sement), kan man se hvor og hva slags metoder som kan brukes for a pa enklest/minst
kostbart vis a redusere CO2-utslippet. Man vil ogsa gjare endringer pa andre poster som
bidrar til betydelige utslippstall, som for eksempel transport, men siden sement er den delen
av betongproduksjonen man har mest a hente fra, vil jeg spesifisere meg inn pa andre mer
miljgvennlige sementtyper som kan vere et bedre alternativ enn vanlig portlandsement. Her
gnsker jeg a kikke grundigere inn pa forslag som lavvarme betong fra Schwenk. Geopolymer

fra Saferock er ogsa ett lovende alternativ.

For & kunne komme fram til en konklusjon om hvilken materialtype som er det beste i forhold
til miljgvennlighet, ma jeg sammenligne de forskjellige sementtypene i ulike faktorer som er

viktige for at produktet kan tas i bruk. Faktorene det er snakk om er styrke; de ma kunne stille
samme konkurransedyktige styrke og holdbarhet som sin konkurrent for a kunne bli brukt pa

samme type omrader og prosjekter. En annen faktor som er veldig viktig er kostbarhet; Ingen
entreprengrer er interesserte i a investere i ett materiale som har stor verditap i forhold til det

navaerende. Den siste faktoren er hvor miljgvennlig produktet er i forhold til det ndveerende;

dette blir malt i CO2-utslipp.

2.6 Styrke

En av egenskapene til betongmaterialet er at det er ett veldig robust og sterkt materiale med
god holdbarhet, faktisk kanskje det beste alternativet nar det gjelder styrke til en
konkurransedyktig pris. For at de nye typene sement skal kunne bli tatt i bruk er det viktig at
de kan, etter a ha bli blandet sammen til betong, oppfalge de samme styrkekravene som den
opprinnelige betongen. Jeg vil na se pa hvordan styrken til betongen males og hvilken styrke

jeg vil ta i utgangspunkt i denne oppgaven.
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Ofte har du kanskije sett at det for eksempel star B 35 pa pakker som inneholder ublandet
betong. Denne nummereringen forteller noe om trykkfastheten. «Kvaliteten for herdet betong
angis med dens trykkfasthet i N/mm”2 (newton per kvadratmillimeter) ved en alder av syv
og/eller 28 daggn etter stape-prosessen. B 35 er for eksempel kravet til vanlige, armerte
husbyggingskonstruksjoner og sier at betongen skal tale en trykk-last pa 35 N/mm”2. De
enkleste aktuelle kvalitetene er gradert i en skala som gar fra B 15 til B 65 med sprang pa 10
N/mm”2. For spesielle konstruksjoner kan hgyere trykkfasthet vere aktuelt (hgyfast betong).»
(Thue, 2019). For a sjekke og kontrollere trykkfasthet brukes det en metode der man stgper en
10 000 kvadratmillimeter stor terning og ser hvor hgyt trykk den taler fgr den knuser.

En annen faktor som er viktig og ta med i beregningen er varmegjennomgangskoeffisienten,
ogsa kalt U-verdi (tidligere kalt k-verdi). «Varmegjennomgangskoeffisient er en starrelse vi
bruker for & karakterisere varmeisolasjonsevnen til bygningsdeler.
Varmegjennomganskoeffisienten er definert som den varmestrgmtettheten som passerer
gjennom et plan. Varmestramtetthet males i watt per kvadratmeter (W/m"2).
Temperaturforskjellen oppgis i kelvin (K). Varmegjennomgangskoeffisienten angis derfor
med dimensjon W/(m”~2K).» (Thue, Store norske leksikon, 2022). W/(m”2K) kan ogsa
erstattes med bokstaven U for U-verdi.

Det er ikke bare trykkfastheten og U-verdien som ma tilfredsstille Portlandbetongens
styrkeegenskaper, «det ma ogsa tas hensyn til andre egenskaper hos betongen, som for
eksempel vanntetthet, frostbestandighet og slitestyrke, men stort sett vil disse egenskapene
falge trykkfastheten.» (Thue, 2019). Bestandighetsklassen er en systematisk rangering som
forteller deg noe om hva slags utvendige faktorer som betongen har beskyttende egenskaper

mot.

11



Under viser en tabell som er hentet fra betongsentrum og som viser hvilke typer

eksponeringer betongen kan bli utsatt for og navnet pa de ulike type klassene.

EKSPONERINGSKLASSER

X0 Ingen risiko for korrosjon eller angrep

XC1-4 Korrosjon framkalt av karbonatisering

XD1-3 Korrosjon framkalt av klorider som ikke stammer fra sjevann
XS1-3 Korrosjon framkalt av klorider fra sjovann

XF1-4 Fryse-/tineangrep

XA1-4 Kjemisk angrep

XSA Saerlig aggressivt miljo

Figur 2 «Tabellen viser aktuelle eksponeringsklasser i NS-EN 206 (2014)» (Betongsentrum,
Hentet 2022).

Under viser en tabell oversikten over navn pa ulike bestandighetsklasser fra M90 til

MF4073,4, og hvilke eksponeringsklasser disse tilfredsstiller.

BESTANDIGHETSKLASSE
EKSPONERINGSKLASSE
M90 M60 M45 MF45% M40Y MF40*%

X0 X X X X X X
XC1, XC2, XC3, XC4, XF1 X X X
XA1, XA2", XA4%, XD1, XS1 X X X X
XF2, XF3, XF4 X X
XD2, XD3, XS2, XS3, XA3" X X

Figur 3 «Tabellen viser aktuelle bestandighetsklasser i NS-EN 206 (2014)» (Betongsentrum,
Hentet 2022)

Det er for det meste bare trykkfastheten og bestandighetsklassen jeg skal ta utgangspunkt i nar
jeg sammenligner disse forskjellige materialtypene. Den trykkfastheten som ma oppfalges i
oppgaven min er B 30 (30 N/mm”2 pa en 10 000 mm”2 betongterning) og
bestandighetsklassen er M 60, som vil si ifglge eksponering- og bestandighetstabellene skal
den tilfredsstille eksponeringsklassene: «Ingen risiko for korrosjon eller angrep», «Korrosjon

framkalt av karbonatisering» og til en viss grad «Fryse-/tineangrep».
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2.7 Kost

En siste faktor som alt, til syvende og sist star og faller pa nar man skal velge materialtype er
kostbarheten. Om det viser seg at den nye miljgvennlige sementtypen reduserer
verdiskapningen i forhold til den opprinnelige typen, er ikke dette interessant for bedriften.
Om man vil skape en miljgvennlig lzsning ma man alltid sgrge for at dette kommer med en

konkurransedyktig pris.

Alternativt om man ikke klarer & produsere ett produkt som er like rimelig som det
opprinnelige, kan det hjelpe med statte fra staten som premie for a velge det miljgvennlige
alternativet. | falge Innovasjon Norge finnes det en ordning som gir stgtte for «Investeringer
som gar lenger i retning av miljgbeskyttelse enn lovpalagte miljgkrav i EU (selv om norske
miljekrav skulle veere strengere) eller for & gke beskyttelsesnivaet i mangel av EU-
standarder.» (Innovasjon Norge, 2021). Dette er en statlig stette som kan bli innfridd om disse
kravene oppfalges: «De miljgbeskyttelsesrelaterte kostnadene der disse klart kan identifiseres
som en separat del av de samlede investeringskostnadene. | andre tilfeller ma det foretas en
beregning av merkostnadene sammenlignet med en tilsvarende mindre miljgvennlig

investering som realistisk sett ville blitt gjennomfart uten stetten.» (Innovasjon Norge, 2021).

Dermed er det essensielt at man regner ut hvor mye kostnader som medfgrer den nye
miljgvennlige lgsningen, for eksempel geopolymer og sammenligner det med hvor mye
mindre det hadde kostet med bruk av portlandsement. Stgtteintensiteten hadde blitt innenfor
fglgende regelverk: «Maksimal stattesats er 40 % av stgtteberettigede kostnader. Stattesatsen
kan forhgyes med 10 % for mellomstore bedrifter og 20 % for sma (SMB-bonus). | tillegg kan
stattesatsen forhgyes med 5 % innenfor det distriktspolitiske virkeomradet (regional bonus).
Det vil si at om en mellomstor bedrift far bade SMB — og regional bonus, kan man maks fa
dekket 65 % av de ytterlige kostnadene det miljgvennlige produktet ville medfare.
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2.8 Miljgvennlige sementalternativer

Vi har tidligere funnet ut at sement er den delen av betongen som bidrar til mest CO2-utslipp.
Derfor skal jeg na ta for meg to miljgvennlige sementalternativer. Disse alternativene jeg skal
sammenligne er i kronologisk rekkefglge; lavvarme-betong og geopolymer. Her skal jeg finne
ut hvilket alternativ som er det beste i forhold til faktorene CO2-utslipp, styrke og kost.
Deretter vil jeg bruke det beste alternativet og sammenligne med portlandsement i casen.

2.9 Lavvarmebetong

2.9.1 Generelt om materialet

Som vi har funnet ut er sement den minst miljgvennlige delen av betong, og i sementen er det
sementklinkerene som star for det meste av utslippet. Derfor vil vi forsgke et produkt som
heter lavvarmebetong. | lavvarmebetongen byttes sementklinker ut med slagg og vil dermed
produsere mindre CO2-utslipp. «Slagg og flyveaske er avfallsprodukter fra henholdsvis
rajernproduksjon og kullkraftverk. Slagg blandes med tradisjonell Portlandsement og normale
slaggmengder er alt i fra 30 til 75 prosent av totalt bindemiddel.» (Statens vegvesen, 2015).
At de er avfallsprodukter gjer bade at produksjonen blir billigere grunnet gjenvinning og at

det er en miljgvennlig lgsning.

Lavvarmebetong er farst og fremst produsert for a forhindre falgende problemer: «
- Bestandighetsproblemer pga. forsinket ettringitdannelse

- Fastholdningsriss

- Overflatekrakelering
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Dette skjer av fglgende grunn; nar sement og vann reagerer utvikles hydratasjonsvarme. Dette
er positivt ved stapning av slanke konstruksjoner, fordi denne varmen bidrar til en moderat
temperaturgkning i betongkonstruksjonen, og dermed en raskere fasthetsutvikling. I store og
massive konstruksjoner derimot kan imidlertid varmeutviklingen bli s& stor at temperaturen i
konstruksjonen blir meget hgy.» (Norcem, Hentet 2022). Dette er grunnen til at problemene
over forarsakes og er grunnen til at lavvarmebetong er ett godt alternativ i store

konstruksjoner.

2.9.2 Miljgregnskap

Her vil jeg vise hvor mye CO2-utslipp det er i materialet ved hjelp av en EPD. En EPD er «en
miljedeklarasjon som er et kortfattet dokument som oppsummerer miljgprofilen til en
komponent, et ferdig produkt eller en tjeneste pa en standardisert og objektiv mate.
Forkortelsen EPD brukers i norsk og internasjonal sammenheng og star for Environmental
Product Declaration.» (EPD-Norge, hentet 2022). Disse tallene vil jeg dermed sammenligne

med standard Portlandsement og utslippstallene til de andre materialalternativene.

[material %

Aggregate 3,62
SCM 64,09
Additives 1,81
Binder 2,67
Raw materials, Mineral 27,81

Figur 4 (Schwenk, 2020)

Her er en tabell som viser i prosentandel hva lavvarmesementen som er deklarert bestar av.
Den starste delen som heter SCM og utgjer 64 prosent av blandingen. SCM star for
supplementere sementmaterialer og er sammensatt av en blanding mellom flyveaske, slagg

og silikastav.
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Al A2 A3 A4

Limestone * Transport — Raw meal mill
Ashes — Transport .
Sand * Transport —
Clay " Transport —
Iron ore + Transport g
Clinker
production
Gypsum/Anhydrite | Transport ——» Cement mill Transportto
market
Iron sulphate b Transport
Slag _ Transport
Limestone + Transport g

Figur 5 (Schwenk, 2020)

Utslippene til materialet er fordelt inn i systemgrenser fra Al til A4, pa figur 5 viser et
flytskjema hvilke elementer av prosessen som er innenfor de forskjellige kategoriene. Her ser
man da at i A1 har man deklarert utslippene til alle ramaterialene og transporten av disse i A2.
Produksjonen av sementen har sine utslippstall i A3 og transporten av sementen til byggeplass

viser tallene sine i felt A4.

Schwenk sin lavvarmesement er produsert i Bernburg i Tyskland og transporten i felt A4 er da
beregnet for transport fra Bernburg til Oslo. Denne transporten er da beregnet fra 50 prosent
bat og 50% jernbanetransport. Tilleggsberegninger er fglgende: «For transport til Randaberg
blir det 2,8 kg CO2 pr tonn ekstra. Etne 4,9 kg og Bergen 5,5 kg CO2 ekstra.» (Schwenk,
2020).
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Miljgpavirkning (Environmental impact)

Parameter

Unit

A1

A2

A3

Ad

GWP

kg CO, q

1,29E+00

7,92E+00

2,14E+02

3,06E+01

Figur 6 (Schwenk, 2020)

Dette utdraget viser materialets GWP som star for Global Warming Potential og som viser

hvor mange kg CO2 de forskjellige kategoriene slipper ut pr 1000 kg sement. Da ser vi at det

er tilvirkningen ( 214 kg CO2-utslipp pr 1000 kg sement ) og transporten ( 30,6 kg CO2-

utslipp pr 1000 kg sement ) som slipper ut mest. Vi ser da at selve materialet og

produksjonsprosessen uten transport har ett utslippstall pa 215,29 kg. Om man da skal ha et

prosjekt i Stavanger ma man inkludere transport og addere tilleggsfaktoren pa 2,8 kg, da far

man totalt 256,61 kg CO2-utslipp.

For & sette tallene litt i perspektiv, legger jeg med utslippstallene til vanlig basis

Portlandsement.
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Product stage

Raw materials
Transport
Manufacturing

A1 A2 | A3

X X X

Environmental impact
Parameter Unit A1 A2 A3 A1- A3

GWP kg CO,-eqv 7.54E+01(1.31E+01 |[6.56E+02 |7.45E+02

Figur 7 (Aalborg Portland AS, 2017)

I denne deklarasjonen inkluderes kun produksjonstrinnet og derfor blir transport til markedet
utelatt, men om man ser pa utslippstallene pa selve materialet og produksjonsprosessen far
man ett sammenlagt utslipp pa 731 kg CO2 pr 1000 kg sement. Sammenlignet med
lavvarmesementens utslippstall pa 215,29 kg er dette en gkning pa 239,5%. Dette skyldes
hovedsakelig sintringsprosessen som er en del av kategori A3 som har et utslippstall pa 656
kg CO2 pr 1000 kg sement mot lavvarmesementens utslippstall pa 214 kg CO2 pr 1000 kg
sement. Man kan ogsa se at selve ramaterialene har et betydelig hgyere utslippstall hos
Portlandsementen kontra lavvarmesementen. Portlandsementen har et ramaterialutslipp pa
75,4 kg CO2 pr 1000 kg sement, mens lavvarmebetongen som inneholder for det meste
flyveaske og slagg har et rdmaterialutslippstall pa bare 1,29 kg CO2 pr 1000 kg sement. Dette

skyldes den hgye andelen av kalk som Portlandsementen inneholder.

Materials kg %
Chalk 997 78
Fly ash 142 11
Sand 52 4
Gypsum 47 4
Other primary materials 32 3
Other secondary materials <1 <1
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Om man skal beregne CO2-utslipp pa ett prosjekt i Stavanger ma man addere noen
transportfaktorer. | Aalborg Portlandsementens EPD er ikke denne delen deklarert, men for &
sammenligne setter jeg bare samme transportutslipp som lavvarmebetongen minus 10 prosent
siden veien er kortere fra Aalborg enn Bernburg. Da ender Portlandsementen opp med ett
totalt utslipp pa 745 + (30,6*0,9) + 2,8 =775 kg CO2 pr 1000 kg sement. Mot
lavvarmesementens total pa 257 kg CO2 pr 1000 kg sement.

2.9.3 Styrke

En annen grunn til & bruke lavvarmebetong er at det er det kan bidra til & oppna riss-frie

anleggskonstruksjoner.

| denne oppgaven gnsker jeg & sammenligne sementtyper som kan sta for trykkfasthet B 30 og
bestandighetsklasse M 60, lavvarmesementen til Schwenk utfyller altsa disse kravene, men
har ogsa tilleggstyrker i materialet som for eksempel: «Tilsetting av flyveaske og slagg gir en
tettere betong som beskytter bedre mot armeringskorrosjon.» (Statens vegvesen, 2015). Som
nevnt ovenfor beskytter det ogsa mot fastholdningsriss, overflatekrakelering og

bestandighetsproblemer pga. forsinket ettringsitdannelse.

2.9.4 Kost

For & kunne forklare hvor store kostnadsforskijeller det er i lavvarmebetong/lavkarbonbetong
ma man se nermere pa lavkarbonklassene. Klassene er inndelt i A og B der klasse A er den
strengeste klassen og klasse B kan oppnas med relativt mindre endringer i resept. | fglge
betongsentrum vil lavkarbonklasse A bli oppfulgt om en betongblanding som skal falge
fasthetsklasse B 30 og bestandighetsklasse M 60 reduserer utslippet sitt til 200 kg CO2 pr
1000 kg sement, mens lavkarbonklasse B bare trenger a redusere til 240 kg. (Betongsentrum,

Hentet 2022). Dette oppnas ved a blande inn stgrre mengder slagg eller flyveaske.
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« For lavkarbonklasse B vil pristillegget normalt vaere pa mellom 10,- og 15,- kr pr kubikk
eks. MVA.

For lavkarbonklasse A vil pristillegget normalt veaere pa mellom 70,- og 80,- kr pr kubikk eks.
MVA. » (Betongsentrum, Hentet 2022).

Disse pristilleggene blir regelmessig utlignet av miljggevinster som belgnner CO2-
utslippsreduserimg pa store prosjekter som tidligere beskrevet.

2.10 Geopolymer

2.10.1 Generelt om materialet

«Geopolymerbetong er enkelt forklart betong basert pa en sement hvor bindemiddelet
aktiveres ved tilfgrsel av alkalier, mens den sementen som i dag er basis for nesten all betong,
Portlandsement, blir aktivert av vann. Grunnen til at geopolymerbetonger regnes som
grgnnere enn vanlig betong er fordi det er lavere utslipp av CO2 i produksjonsprosessen.»
(Betongfokus, 2019). Mens Portlandsementen er lagt av kalkstein som bidrar til mye CO2-
utslipp, sa «baserer geopolymer seg pa mindre prosesserte mineraler med aluminiumsilikater.

Aktuelle rastoffer her kan veere flyveaske, slagg eller ogsa leire.» (Betongfokus, 2019).

Noe av det som var snakk om i 2019 var at noen av ramaterialene var begrensede ressurser.
«Flyveaske, som er den mest brukte geopolymeren hentes na fra kullfyrte kraftverk, og slike
kraftverk blir det feerre av i fremtiden.» (Betongfokus, 2019). De skriver ogsa at det ikke er
umulig at industrien i fremtiden kan benytte naturlige askekilder som vulkansk aske. «Slagg
er et restprodukt fra stalfremstilling, og er fglgelig ogsa en begrenset ressurs.» (Betongfokus,
2019). Det er uansett en malsetting a bruke mest mulig tilgjengelig slagg i betong, ettersom
det bade reduserer avfallsmengden i stalindustrien, og reduserer CO2-utslipp i betong.
Ettersom flyveaske og slagg er begrensede ressurser «kan leire derfor bli den ressursen som i
fremtiden vil bidra til et lavere karbonavtrykk til sement. Selv om ikke all leire har de
mineralene som er ngdvendig, er det en ressurs der er stor tilgang pa. For a bli reaktiv slik at
den far sementerende egenskaper ma leira ogsa varmebehandles, men med ca 40-50 % av

utslippet til Portlandklinkeren.» (Betongfokus, 2019).
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Geopolymerbetongen jeg skal konsentrere meg om er Saferock sin. Saferock har som mal & na
ett netto-nullutslipp av karbon innen 2025. (Saferock, Hentet 2022). Faktoren som bidrar til
starst utslipp 1 betong er forbrenningen. «Med Saferocks geopolymer er det ingen

forbrenning. Det brukes oppmalt stein fra gruveindustrien. Dette er i dag et avfallsprodukt fra
industrien som skaper problemer ved utslipp i fjord eller som landdeponi. Den oppmalte
steinen blandes med en miljgvennlig aktivator som gjer at blandingen herder akkurat som
vanlig betong. Pa denne maten kan vi redusere CO2-utslippene med ca 70 prosent.» (Valide,
Hentet 2022).

Geopolymer har enna ikke blitt tatt i bruk i noen prosjekter frem til na. Under sgkingen pa
relevant data for Saferock sitt materiale, kom jeg ogsa i kontakt med en av de ansatte i
Saferock: Ida Marie Gabrielsen, som er geologforsker. Pa et sparsmal om hvor langt dette
produktet har kommet i prosessen med a bli tatt i bruk, og hvordan dette produktet gradvis
skal ta sterre del i produksjonen, fikk jeg falgende svar: « Nar det gjelder prosessen for bruk
av var betong fikk vi akkurat godkjenning og statte fra ENOVA for a bygge var pilotfabrikk.
Her vil det bli oppskalering av var geopolymersement fra labskala til pilotskala. Vi vil i farste
omgang ha fokus pa bruk av var betong i pilotprosjekter for a vise at det fungerer. Planen

videre etter pilotfasen vil veere storskala anlegg.» (Gabrielsen, 2022).

2.10.2 Miljgregnskap

Nar det gjelder CO2-utslippet til Saferocks geopolymer fikk jeg av Gabrielsen ett estimat pa
«70 — 80 prosent reduksjon fra bransjestandard, B35» (Gabrielsen, 2022). Et estimat som er
ferskere en de 70 prosentene som ble antatt i et tidligere intervju med Valide. Ut i fra denne
informasjonen vil jeg anta en 75 prosent reduksjon i CO2-utslipp fra B 30 Portlandbetong for

a sammenligne.
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Metoden jeg da vil bruke er & beregne kun utslipp pa ramaterialer og tilvirkning for a se
hvilke materiale som er mest miljgvennlig isolert sett. Deretter legger jeg til transportutslipp

etterpa nar jeg skal velge et alternativ til casen.

Vi tar da det sammenlagte CO2-utslippet til rdmateriale- og tilvirkningskategorien til
portlandsement pa 731 kg CO2 pr 1000 kg sement, og da vi reduserer det med 75 prosent far
man ett utslippstall pa 182,75 kg pr 1000 kg sement. Forelgpig er det ikke lagt ut noen EPD
om geopolymer, men om man antar det samme ramaterial-transportutslippet som i
lavvarmebetong far man ett tillegg pa 1,31 kg. Siden materialet utvinnes i Norge vil jeg
estimere transportutslipp til markedet pa 2 til 10 kg CO2, alt i fra hvor i landet det utvinnes,
og jeg vil bruke tallet 6 kg CO2 pr 1000 kg sement til &8 sammenligne. Dette er hypotetiske tall
som er langt mindre betydelige en de aktuelle utslippstallene pa ravare og produksjon. Totalt
ser man da at Saferocks geopolymer vil fa ett totalutslipp i Stavanger pa 190 kg CO2 pr 1000

kg sement.

2.10.3 Styrke og kost

Det ligger begrenset info ute pa nett nar det gjelder faktorene styrke og kost, men etter
intervju med Gabrielsen fikk jeg vite at «styrkemessig sikter vi etter 4 tilfredsstille B 35
trykkfasthetskrav. Prismessig gnsker vi a vare konkurransedyktige mot tradisjonell betong.»
(Gabrielsen, 2022). Dette vil si at betongen deres ogsa tilfredsstiller kravet i casen min om B
30 trykkfasthet og M 60 i bestandighetsklasse. Om betongen er prismessig konkurransedyktig
med tradisjonell Portlandsement vil det enten bety at det koster omtrent like mye & produsere

materialet, eller at bedriften far tilstrekkelig med midler igjen pa miljegevinst for prosjektene.
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2.11 Sammenligning

Som vi har funnet ut tidligere er det sementen som star for mesteparten av CO2-utslippet.
Derfor har vi nd sammenlignet to nye miljgvennlige sementtyper med den tradisjonelle
Portlandsementen. Vi har sammenlignet dem i tre ulike faktorer, CO2-utslipp, styrke og kost.
Nar man ser pa faktorene styrke og kost sa er det minimale forskjeller. Man kan for eksempel
se at lavvarmebetongen har ett par egenskaper som skiller seg ut i forhold til for eksempel
fastholdingsriss nar det gjelder store konstruksjoner. Dette trekker opp pa styrkefaktoren, men
sd kan man ogsa se at lavvarmebetongen er en smule dyrere enn geopolymer og
Portlandbetongen. Alt i alt vil jeg si at styrke og kostfaktorene utligner hverandre, men at man
kan finne anledninger hvor lavvarmebetong kan veare ett godt alternativ ved store

konstruksjoner.

Siden styrke og kost utligner hverandre, blir det & velge materialtype ut fra den viktigste
faktoren, nemlig CO2-utslipp. Vi har gjennom EPD-analyser og intervju funnet ut hvor mye
CO2-utslipp hvert av materialene gir. Her er en oversikt over hvor mye utslipp hvert av

materialene gir i produksjonsfasen.
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CO2-utslipp Produksjonsfase

m Aalborg Portland = Schwenk Lavvarme = Safercok Geopolymer

Tallene som er oppgitt i diagrammet er i enhet antall kg CO2 (-utslipp) pr 1000 kg sement.

Her illustreres det forskjellene pa CO2-utslippet til de forskjellige sementtypene. Man kan se
at forskjellene er betraktelig store. | produksjonsfasen er Rocksafes geopolymer den mest
miljgvennlige sementtypen med 184 kg CO2-utslipp pr 1000 kg sement. Dette betyr at om

man skal bygge en ny sementprodusent vil det veere lurt & velge geopolymer om det er god

tilgang pa de ngdvendige ravarene.

Jeg vil ogsa legge med et diagram inkludert transport til markedet slik at jeg far en oversikt pa

hvilken sementtype jeg ber velge i casen min.
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Total CO2-utslipp

m Aalborg Portland = Schwenk Lavvarme = Rocksafe Geopolymer

Tallene som er oppgitt i diagrammet er i enhet antall kg CO2 (-utslipp) pr 1000 kg sement.

Her illustreres det forskjellene pa det totale CO2-utslippet (inkludert transport) til de
forskjellige sementtypene. Man ser at ogsa her viser det at Rocksafes geopolymer er den mest
miljgvennlige varianten med tanke pa CO2-utslipp, med sine 190 kg CO2 pr 1000 kg sement.
Derfor vil jeg beslutte basert pa CO2-utslipp, styrke og kost at Rocksafes geopolymer er det
beste alternativet og er derfor denne sementtypen jeg vil ta utgangspunkt i nar jeg skal lgse

casen.
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3 Kjgpesenter i Stavanger

Ett kjopesenter skal bygges midt i Stavanger. Kjgpesenteret skal bygges i betong og prosjektet
skal ha et sa lavt CO2-utslipp som mulig. Kjgpesenteret skal bygges pa ett plan og bade
dekke, vegg og tak skal besta av betong. Det skal brukes en fasthetsklasse pa B 30 i vegger og
tak samt bestandighetsklasse M 60, mens pa gulv er fasthetsklasse B 20 tilstrekkelig.

Brukstiden pa byggverket regnes a veere 25 ar.

Konstruksjonen jeg gnsker a bygge skal veere pa 140 m * 45 m som blir 6300 kvadratmeter.
Jeg gnsker a bruke hulldekker i taket for & bade kostnadseffektivisere byggverket, men ogsa a
minske CO2-utslippet parallelt med betongmassen. Jeg har valgt a bruke hulldekker med
tykkelse 265 for & kunne motsta den eventuelle snglasten pa taket som i Stavanger ligger pa
1,5 kN pr kvadratmeter. Grunnen til jeg har valgt 140 * 45 m pa kjgpesenteret er fordi jeg
tenker a bruke hulldekkemoduler pa 15 m * 7 m, slik at det gar opp med 60 stk av en slik type

modul.
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3.1 Beregning av betongvolum

Ved beregning av betongvolum antar vi en rimelig mengde armeringsstal.

3.1.1 Hulldekke

Som sagt skal jeg ha 60 stk av hulldekkemoduler pa 15 m * 7 m, dette blir da kjgpesenterets
areal pa 6300 kvadratmeter. Jeg bruker hulldekkevolum lignende Dekkesystemer AS, som ser
slik ut:

HD265 Modulbredde . 1200 »
Kanaler == B o 316 600 824 1048 | 1200

U 1 =1 I 1 1 |

Spenntau OK . 264 o 26 L, & L, 0K ., Xb v

A 71 1 1 1 1

Skjzring ¢ 90 214 316 438 538 662 762 886 986 _ 1110 1200

265

7 ’
Spennfau UK 40, 206 ., 184 ., B4 . 186 204 v
-

AN ﬁ& ﬁ& ﬁm ‘0 A A

Egenvekt elementer: 370 kg/m’
Ferdig fuget dekke: 387 kg/m’

Figur 8 (Dekkesystemer, Hentet 2022)

Dette gir en betongvekt pa tak pa 6300 kvadratmeter * 370 kg pr kvadratmeter egenvekt
element = 2 321 000 kg betong.

Hadde jeg ikke gatt for hulldekke hadde betongen hatt et volum pa 0,265 m * 140 m * 45 m =
1669,5 kubikkmeter, og en vekt pa 1669,5 kubikkmeter * 2400 kg pr kubikkmeter =
4 006 800 kg, altsé en gkning pa 73 prosent i vekt i forhold til hulldekket.
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3.1.2 Sgyler og baerebjelker
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Fighur 9 (Dekkesysteme;; Hentet 2022)

For & holde oppe hulldekkene sa trenger de kun stgttepunkt i sin lengste retning altsa ett 15 m
langt spenn. Dette betyr at man far 3 moduler i kjgpesenterets bredde hvorav to rekker med
sgyler i midten. Siden vi trenger 20 rekker med hulldekkemoduler i kjapesenterets lengde (7
m * 20) trenger vi da 19 sgyler i lengden * 2 = 38 sgyler. Jeg velger & ga for runde sgyler
siden det er mer estetisk fint pa et kjgpesenter. Diameter pa sgylene er 0,5 m, som vil si at
grunnflate er pi * 0,25 m * 0,25 m = 0,19635 kvadratmeter. Vekten som ligger pa sgylen er ¥a
av 4 hulldekkemoduler, altsa det samme som vekten av en hel modul som blir; egenvekt 387
kg pr kubikkmeter (387 * 0,265 m * 15 m * 7 m) = 10786 kg + snglast pa 153 kg pr
kvadratmeter (16060 kg) = 26846 kg pa hver sgyle.

Over hver sgyle trenger vi beerebjelke i betong for a stabilisere kortsiden pa
hulldekkemodulene, denne bzrebjelken er pa 0,3 * 0,6. Det vil si vi far et baerebjelkevolum pa
0,3m* 0,6 m* 140 m * 2 = 50,4 kubikkmeter. Innvendig takhgyde er satt til & veer 3 m. Det
vil si vi far sgyler pa 2,4 m, dermed ett sgylevolum pa 2,4 m * 0,19635 kvadratmeter =
0,47124 kubikkmeter. Totalt for 38 sgyler far vi da 17,91 kubikkmeter.
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3.1.3 Bankett og dekke

Pa banketten (grunnmuren) bruker jeg en dimensjon pa 0,8 m * 0,4 m. Dette er for &
understgtte veggene og fordele lasten ut i gulvet. Lepemeter pa banketten blir 45 m + 140 m +
45 m + 140 m = 370 m. Det vil si at vi trenger 370 m * 0,8 m * 0,4 m = 118,4 kubikkmeter

betong pa selve banketten.

Pa grunnen beregner jeg utenom isolasjon og annet grunnarbeid 0,15 m tjukk betongdekke.
Det vil si vi far 0,15 m * 45 m * 140 m = 945 kubikkmeter betong. Dette er grovt beregnet
uten & beregne ekstra betongmasse for sale under ringmur og sgylepunkter., sa vi kan runde
det opp til 1000 kubikkmeter.

3.1.4 Yttervegger

Ytterveggene beregner jeg uten utsparinger for innganger og eventuelle vinduer. Veggene far
da en tykkelse pa 300 mm. Da blir regnestykket 0,3 m * 2,2 m * 370 (lgpemeter) = 244,2
kubikkmeter betong pa ytterveggene.

3.1.5 Totalt

Totalt sett med hulldekke, barebjelker, sayler, bankett, grunndekke og yttervegger vil det
kreve et betongvolum pa 244,2 + 1000 + 118,4 + 17,9 + 50,4 = 1430,9 kubikkmeter. Dette
gir da en betongmasse pa 1430,9 * 2400 kg pr kubikkmeter = 3 434 160 kg betong. Legger vi
dette sammen med hulldekkevekten pa 2 321 000 kg, vil vi da ende opp med en total
betongmasse pa 5 755 160 kg.

3.2 CO2-utslipp

Det er en betydelig mengde med CO2 som blir sluppet ut i dette prosjekt hvor det er

5 755 160 kg betong. Jeg har gjennom dette prosjekt funnet ut hvordan man kan redusere
utslippet mest mulig uten store kostnadskonsekvenser. Den starste pavirkningen jeg har gjort
er a bytte ut sementtype fra Aalborgs portlandsement til Rocksafes geopolymer. Dette gjar at
jeg har redusert utslippet fra 775 kg pr 1000 kg sement til 190 kg pr 1000 kg sement, men jeg

kan redusere det enda mer.
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Jeg har beregnet for Rocksafes geopolymer et transportutslipp pa 7,31 kg CO2 pr 1000 kg
sement, og antagelig er det ogsa lavere enn det siden materialet er veldig lokalt. Tidligere har
jeg funnet ut at om man kjarer betongbilene pa biodrivstoff kan man i snitt spare 90 prosent
av transportens CO2-utslipp, dette gjer at transportutslippet reduseres fra 7,31 kg til 0,731 kg
pr 1000 kg sement. Biodrivstoff er ett begrenset materiale og man kan alternativt kjere

trommelen pa betongbilen pa batteri, dette gjer at CO2-utslippet reduseres med 30 prosent.

CO2-absorbering blir ogsa en viktig del i fremtiden. For & kunne redusere CO2-utslippet
naermere ett nullutslipp ma man kunne dokumentere hvor mye CO2 betongen tar opp igjen,
for & igjen bruke denne dokumentasjonen til en miljgdokumentasjon for prosjektet.
Luftfuktighet er ogsa en viktig faktor, det har blitt funnet ut at for a ta opp mest mulig CO2
ma det vere «en relativ fuktighet pa 50 — 60 prosent regnes for det optimale» (Seehusen,
2013). Jeg har fortsatt ikke noen konkrete tall & vise til i forhold til casen nar det gjelder CO2-
opptak.

Tatt alle muligheter for & redusere CO2-utslippet i betraktning kan jeg endelig finne ut hvor
mye CO2-utslipp det faktisk er i dette prosjektet. Jeg har kommet fram til en sa mye som
mulig redusert utslippsfaktor pa 183,5 kg CO2 pr 1000 kg sement. Siden vekten jeg har funnet
pa betongmassen inkluderer vann og tilslag, ma jeg multiplisere den med prosentandelen
sement. | en trykkfasthetsklasse B 30 og bestandighetsklasse M 60 ligger sementandelen i
betongblandingen pa ca 15 prosent, vekten pa den totale betongmassen var 5 755 160 kg. Det
vil si at vi far en sementvekt pa 5 755 160 kg * 0,15 = 863 274 kg. Da ma vi farst divider
sementvekten pa 1000, som blir 863,274 kg. Sa multipliserer vi med utslippsfaktoren for
Rocksafes geopolymer som er pa 183,5. Dette gir ett CO2 utslipp pa 158 410 kg. Hadde man
brukt Aalborgs portlandsement som har en utslippsfaktor pa 775 kg Co2 pr 1000 kg sement,
ville man endt opp med 669 037 kg CO2-utslipp.
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CO2-utslipp Stavanger Kjgpesenter

m Aalbor portlandsement = Rocksaf geopolymer

Enhet: antall kg CO2-utslipp

3.3 Styrke og kost

Nar det gjelder styrken til betongen er det fasthetsklasse B 30 som er kravet til vegger, sayler
og tak, og B 20 for gulv, samt bestandighetsklasse M 60 som sgrger for at betongen skal
oppfalge de gitte bestandighetskravene: «Ingen risiko for korrosjon eller angrep», «Korrosjon
framkalt av karbonatisering» og til en viss grad «Fryse-/tineangrep». Disse kravene er
oppfulgt og tatt med i beregningen nar det gjelder dimensjonering av de ulike bygningsdelene.
Nar det gjelder valg av sementtype i forhold til styrkedelen er dette en materialtype som er
passende for et prosjekt som ikke er ekstremt krevende med tanke pa at kjgpesenteret bare er
pa ett plan. Skulle man ha prosjektert ett mer krevende og starre byggverk ville kanskje
lavvarmebetong blitt et solid alternativ med tanke pa for eksempel de rissfrie egenskapene den

innehar.

| forhold til kost vil jeg si at malsetningen om & redusere CO2-utslippet mest mulig uten
betydelige kostnadskonsekvenser er oppnadd. Vi har valgt et produkt som vil tilby en
konkurransedyktig pris, som videre bidrar til at det ikke blir et tapsprosjekt. Det er ogsa verdt
a nevne at Rocksafes geopolymer er en sementtype som er anskaffet lokalt og dermed gir
mindre kostnader. | tillegg, om det skulle veere noen ekstrakostnader i forhold til valg av en
mer miljgvennlig materialtype, sa vil en miljggevinst pa opptil 65 prosent (avhengig av
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dokumentasjon og godkjenninger) komme til gode pa den delen av prisen som overstiger det

konvensjonelle alternativet.

4 Konklusjon

| dagens samfunn er det stort fokus pa global oppvarming og utslipp av CO2. Man blir
paminnet og anbefalt til & velge de riktige alternativene nar det gjelder framkomstmidler og
industrielle verktay. Regjeringen praver stadig og finne mater a kutte ned pa utslippet uten at
det far for store konsekvenser for produksjon, tjenester og gkonomi. Man kan ofte finne
miljggevinster i mange forskjellige typer scenarier i hverdagen, det kan veere alt i fra
parkeringsfordeler til elbilbrukere, til BREEAM-sertifisering i store byggkonstruksjoner. 1
betongindustrien finnes det som sagt ogsa miljagevinster for a redusere CO2-utslipp, og det er
mange forskere som lever av a finne bedre og mer miljgvennlige alternativer i betongen.
Industrien har kommet en lang vei og man kan allerede se at konvensjonelle alternativer

gradvis vil bli erstattet av nye miljgvennlige alternativer.

Hvordan kan man redusere CO2-utslippet i betong sa lavt som mulig?

Gjennom denne bacheloren har jeg leert om mange metoder for & redusere CO2-utslippet i
betong. Jeg har ogsa funnet ut at utskifting av sementtype er mer aktuelt enn det jeg farst
trodde. For er det noe man ma gjere for a redusere CO2-utslippet betraktelig, sa er det nettopp
utskifting av sementtype. Dette er den viktigste faktoren, fordi sementen star for 90 prosent av
det totale CO2-utslippet nar det gjelder bygging av en betongkonstruksjon. Her har jeg leert at
sementtyper som ikke inneholder kalkstein og ikke ma gjennom en produksjonsprosess som
kalles sintring (smelting i ovn pa opp til 1500 grader) er de mest miljgvennlige typene. Denne
produksjonsmetoden er per dags dato den vanligste og er og ber vere pa vei ut for a ha en

beerekraftig produksjonsprosess innen betongfaget.
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Jeg har ogsa lert at selv om andre metoder enn sementutbytting, som reduserer miljgutslippet
ikke har like stor pavirkning, er fremdeles viktig a tenke miljgvennlig der man kan. Og ofte
har det ikke store kostnadskonsekvenser, som for eksempel endring av transport, fra
dieseldrevne betongbiler til biogass- eller batteridrevne. Man kan ogsa spare miljg mye for
CO2-utslipp ved a velge de mest sparsomme lgsningene nar det gjelder betongmasse, som for
eksempel kan du nesten halvere betongmassen i betongdekke ved a bruke hulldekke
istedenfor tett betongdekke, derav halvere CO2-utslippet pa den opprinnelig tenkte
betongmassen. Betongen har ogsa en absorberende effekt, som gjennom studier absorberer fra
60 — 70 prosent av utsluppen CO2 gjennom sin levetid. Dette ma studeres mer pa for & kunne
dokumenteres inn i miljgdokumentasjonen til de fremtidige prosjektene, slik at folk endrer sitt

syn og sine fordommer mot betong.

Jeg vil derfor konkludere med at man kan med ytterligere metoder redusere CO2-utslippet i

betongen, og dette uten betydelige styrke eller kostnadskonsekvenser.
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6 Vedlegg

6.1 Schwenk lavvarmesement datablad

Teknisk datablad

Lavvarmesement
CEM 1II/B 42,5 L-LH/SR (na)

Ridersdorf

Sammensetning:
Bruk:

Egenskaper:

Y _SCHWENK

Slaggsement
Til bruk i betongproduksjon. Elementindustri, ferdigbetong og injeksjon.

Lav varme- og herdeutvikling. Lavt CO2 avtrykk.

Tilfredsstiller kravene ihht. EN 197-1: CEM 1lI/B 42,5 L-LH/SR (na)
Produktet er sertifisert (CE-merket) ihht. EN 197-1 av VDZ, Tyskland

Typiske data:

Fysiske data

Finhet(blaine)
Densitet
Bulkdensitet
Andel slagg
Bindetid
Ekspansjon
Trykkfasthet
2d
7d
28d
56d

4700 cm?g
2,98 g/cm?®
1,1g/em?
Ca 70%
230 min
0,3 mm

28 Mpa
36 MPa
58 MPa
64 MPa

CE

CEMEX Zement GmbH
Werk Ridersdorf

Frankfurter Chaussee

15562 Rudersdorf

0840-CPD-5520-340595-16

EN 197-1
CEM III/B 42,5 L-LH/SR (na)

Versjon August 2019

SCHWENK Norge AS

Grgnland 704, 3045 Drammen

Telefon: +47 31 02 1011

E-Mail: info@schwenk.no - www.schwenk.no

Kjemiske data vekt %
Kalk (Ca0) 49
Silisium (Si02) 31
Aluminium (Al,03) 8,3
Magnesium (MgO) 6,1
Sulfat (S0a) 2,1
Jern (Fe:0s) 1.6
Kalium (Kz20) 0.6
Natrium (Na;0) 0,3
Alkali ekv. (Na;Oekv) 0,79
(CsA) 5,3
Glgdetap (L.O.I) 0,7
Ulgselig rest (i.r) 0,2
Vannnlgslig klorid (CI) 0,05
Vannnlgslig krom Crv <2 mg/kg

Teknisk spgrsmal:
Lars Busterud, tel 908 90 668
+« E-Mail lars.busterud@schwenk.no

Informasjonen | denne publikasjonen er basert pa gjeldende kunnskap og erfaring. De gir en
referanseverdi for grunnleggende egnethet og mé matches av tester og forsgk av prosessoren til den
spesifikke applikasjonen. For dette ma de tilsvarende gyldige lover, standarder og retningslinjer samt de
generelt anerkjente reglene for byggteknikk overholdes. Ved publisering av dette tekniske databladet
mister tidligere tekniske datablad deres gyldighet. Endringer i rammeproduktet og
applikasjonsteknikkutviklingen er reservert. Vare salgs- og leveringsbetingelser i gjeldende versjon gjelder
for alle forretningsforbindelser.

12

36



6.2 Norsk betongforening rapport Nr 6. Betong og milj@

God arkitektur varer lenge

Varig og robust betong har stor betydning for god ressursbruk og bevaring av samfunnsinteresser.

Jan Eldegard Hjelle
Daglig leder i FABEKO

«Snart elsker alle betongs skrev by-
forsker og fersteamanuensis Erding
Dokk Holm ved Haeyskolen Kristia-
nia i et innlegg i Dagens Neerings-
liv. Betong i kulturdebatten er aktu-
elt som aldn fer med en langvarig
diskusjon rundt den eventuelle riv-
ningen av bygg i Regjeringskvarta-
let. Vi har betongkulturskatter som
Ekebergrestauranten, gjendpnet
i 2005, og kraftstasjonen i Suldal
med sin karakteristiske UFO-form
som er bygget om til hotell. | Nor-
ges nye verdensarvomrade mellom
Notodden og Rjukan ligger naerme-
re 100 betongbygg som er vernet.
Bygges det riktig vil man ha kon-
struksjoner med lang levetid og
unngd kostbare og miljgbelasten-
de vedlikeholdsarbeider.

Produksjon av betong krever
energi og medferer utslipp av CO2.
Med riktig prosjektering og design
vil kvalitetstilpassing av byggverk
kunne redusere de totale miljgbe-
lastningene, ogsa med tanke pd en-
dret bruk i fremtiden. Betong har
gode forutsetninger for holde bade
styrke og utseende over tid og kan
motsta de fleste langtidsbelastinger
pd en god madte. Valg av bestandi-
ge materialer gir store gevinster i
vedlikeholdsbudsiettet, som igjen
vil redusere byggets totale utslipp,
ressurs- og energibruk. Smartere
design og prosjektering utnytter
materialene mer effektivt og ferer til
redusert materialforbruk og dermed
bedre miljeprofil for de ferdige byg-
gene og anleggskonstruksjonene.

Vi ser imidlertid en farlig foren-
Kling i samfunnets syn pa hva som
er beerekraftig utvikling. Baerekraft
knyttes ofte ensidig mot miljg, og
miljeforhold knyttes enda oftere
kun til klimagassutslipp fra rdma-
terialer. Enkelte stdr faktisk fram og
prediker denne suboptimalisering,
og dette er farig for samfunnsut-
viklingen og en avsporing av arbei-
det for miljgvennlig bygging, som
jo alle forventer ogsa skal veere
beerekraftig.

Nar det gjelder kommunale bygg
kan det som er kalt kortsiktighetens
tyranni gjere at beregninger av kost-
nader for framtidig vedlikeholdsbe-
hov naemest neglisjeres som felge
av de diskonteringsreglene som be-
nyttes. Sveaert mange kommunale
bygg ikke har verdi i balansen til
norske kommuner. De skrives avs
ndr de er ferdigstilt. | private bygg
(blant annet boligene vare) ligger

2018

Hotell 33 i Oslo.

verdien inne og byggene mé ved-
likeholdes jevnt for at de eventu-
elt skal kunne selges senere uten
at vi ma ta tap. Dersom en ikke
regner med denne lennsomheten
med vedlikehold, vil det for mange
kommuner lenne seg at byggene
forfaller, rives og bygges nye igjen.
Da flyttes kostnadene fra drift over
til investeringer/bevilgninger. En slik
kortsiktighet kan man frykte ferer
til at samfunnet bygger framtidige
vedlikeholdsbomber.

Det som kjennetegner mange
av innspillene i media, er at noen
matenaler framheves som & vaere
mye bedre enn andre med hen-
syn til beerekraft og milje. Nar vi
ser resultatene fra sammenlignen-
de undersakelser, finner vi imidler-
tid at det ikke er mulig & trekke slike
konklusjoner. Det er méten produk-
ter (som ikke er det samme som
materialer) benyttes pa som avgjer,
ikke produktene alene. Og organisk
er ikke det samme som miljevenn-
lig. Det er et selvsagt ansvar for alle
aktarene i byggebransjen 4 planleg-
ge for langsiktighet og baerekraft.
Dette innebeerer arkitektur og byg-
geteknikk som ivaretar bade milje-
forhold og lennsomhet i byggets
levetid. Valg av varige og robuste
betonglesninger har stor betydning
for god ressursbruk og bevaring av
samfunnsinteresser.

Ifelge en rapport fra Prognose-
senteret | 2016 ma norske kom-
muner ake kostnader til vedlikehold
fra dagens 2,1 milliarder kroner per
ar til 5,4 milliarder kroner per ar
i 2030 for a ta igjen etterslepet i
vedlikehold. Dette vil skje i en situa-
sjon der mange andre kommunale
oppgaver star i ka og vil sldss om
midler. Byggene planlegges for 25-
50 ars levetid mens mange i dag

Foto: Ofe H. Krokstrand/Bygqutengrenser

Alternative scenarier for utviklingen i kommunenes

bevilgninger til vedlikehold av bygnint ssen
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Utdrag fra rapport fra Prognosesenteret for Byggutengrenser 2016.

er 80 &r og eldre. Det er lettere &
utsette vedlikehold av en skole enn
ikke & ha plass til de elevene som
stdr ved deren og venter. Denne
rapporten er tilgiengelig pd www.
byggutengrenserno

En fasade i betong kan std i
100 ar med lave eller ingen ved-
likeholdskostnader dersom den er
prosjektert korrekt.

Med et stadig teffere klima blir
robusthet mot nedber, vind og an-
dre belastninger enda viktigere.
Bygg av betong ratner ikke og star
mot bade naturens krefter og an-
dre ekstreme belastninger. | storm
og uveer er faktisk byggenes vekt
og stabilitet viktig. | &r 2100 vil de
fleste bygg vi oppferer i dag veere i
bruk, og 2.1 millioner av disse nor-
ske byggene vil ha hey rdterisiko.
Dette md tas hensyn til i prosjek-
teringen av nye bygg og ved om-
bygging. En lang rekke svaert gamle
norske betongbygg dokumenterer
levetidsegenskapene til de mineral-
ske byggematerialene.

En stor del av den varige norske

nasjonalformuen er bygget med
betong. Noen eksempler er veger,
tunneler og broer, energiforsyning,
aviepssystemer, olje- og gasspro-
duksjon, bygg for helsevesenet, of-
fentlig forvaitning og forsvar samt
leiligheter. Listen er lang, og det er
ikke tilfeldig!

Foto: Jan Eldegard Hijelle
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Nye sementtyper og
ny produksjonsteknologi
skaper framtidens betong

Norsk Betongforenings Miljgkomité er i ferd med a presentere en artikkelserie i Byggeindustrien for a spre
kunnskap rundt temaet betong og miljg. Her kommer forfatterne neermere inn pa nye sementtyper.

Petter Thyholdt, Knut O.
Kjellsen og Liv-Margrethe
H. Bjerge

Norcem AS (FoU),
HeidelbergCement Norge

Dagens betonger lages med langt
lavere karbonavtrykk enn tidlige-
re, ikke minst takket vaere nye
sementtyper og ny produksjons-
teknologi. | de kommende drene
vil nye typer rdmaterialer, bruk av
klimaneytrale energikilder, nye se-
menttyper og karbonfangst bidra
til en ytterligere fomyelse av ma-
terialet betong. Karbonneytrale be-
tongprodukter er malet for videre
utvikling. Vi vil i denne artikkelen g&
giennom hvordan norsk sementin-
dustri arbeider for & redusere CO2
utslipp og miljebelastningen fra
sementproduksjon.

Framstilling av Portland
sement
Sement bestdr i enkelhet av malt

8

Portland klinker og gips. Kalkstein,
som er det viktigste rdmaterialet
ved produksjon av Portland klin-
ker inneholder ca. 40 % CO2 i
fast form. Under produksjon av
Portland klinker, spaltes CO2 i fra
kalksteinen i en prosess der kalk-
stein kalsineres og slippes ut i at-
mosfeeren. Kalsinenng og klinker-
dannelse krever mye energi. Den-
ne energien fas fra forbrenning av
brennstoffer. Denne forbrenningen
er den andre kilden til CO2 utslipp
ved klinker produksjon. Sement-
industrien har siden 1980 tallet
redusert sine spesifikke CO2 ut-
slipp (dvs. kg CO2/tonn sement)
vesentlig.

Erstatning av Portland klink-

er med substitutt materialer

Sementindustrien er blitt flinke til
4 erstatte deler av Portland Klin-
ker med andre materialer som
har lignende kjemisk/mineralsk
sammensetning. Dette er gjeme
restmatenialer fra annen industn.

Siden de er restmaterialer er det
ikke knyttet CO2 utslipp til disse
materialene. Iht. internasjonale
Standarder allokeres CO2 utslipp
til hovedproduktet i en produk-
sjonsprosess, og ikke til restma-
terialet. At disse restmaterialer na
erstatter en andel sementklinker
farer felgelig til at CO2 utslippet
pr. tonn sement reduseres. Det-
te er en sveert fomuftig bruk av
disse restmaterialene da de ofte
gir sementen forbedrede tekniske
egenskaper, og altemnativet i man-
ge tilfeller ville veere & deponere
disse restmaterialene.

P& verdensbasis er flygeaske
(fra forbrenning av kull i varme-
kraftverk), slagg (fra stalindustri)
og kalkstein de vanligste materi-
alene som erstatter Portland klin-
ker. Norcem bruker i dag flyge-
aske og kalkstein som substitutt-
materialer i sine sementprodukter.
For eksempel, er substituttgraden
22% i vart hovedprodukt (Nor-
cem Standard FA sement). For

Standard FA innebzerer denne
bruken av substituttmaterialer en
reduksjon i CO2 utslipp pa om-
kring 20% pr. tonn produsert se-
ment, i forhold til om sementen
ikke hadde inneholdt substitutt
materialer.

Bruk av alternativt

brennstoff

Allerede pa slutten av 80-tallet
startet Norcem med bruk av al-
ternative brensler som erstatning
for kull. Fabrikken i Brevik har na
erstattet 70% av kullet med av-
fallsbaserte brensler, og denne
andelen vil fortsette & ake i drene
fremover. Dette er en vinn-vinn si-
tuasjon; avfall som ellers gjerne vil-
le veere et problem for samfunnet
a bli kwitt, brukes som brennstoff
i sementproduksjon og vi reduse-
rer bruken av kull. En del av det
alternative brennstoffet er sékalt
CO2 neytralt (biomasse), dvs. at
det iht. regelverket ikke er knyttet
€02 wtslipp til forbrenning av disse
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brennstoffene. Dette er for eksem-
pel trevirke, flis og papir. Bruk av
CO2 neytralt brennstoff har fert til
at CO2 utslippet pr. tonn Portland
kiinker er redusert betydelig. Figur
1 viser hvordan andelen kull av
den totale brennstoffmengden er
gatt ned de siste tidrene. Omkring
30% av det alternative brennstof-
fet er i dag biomasse ved sement-
fabrikken i Brevik.

Betydelige kuttisvovel-og

Et hovedfokus for sementindustri-
en, nd og fremover, er 4 redusere
miljgutslippene. | tillegg tl & re-
dusere CO2 er det stort fokus pa
4 redusere NOx og SO2 utslipp.
Som tiltak for & redusere disse
miljgutslippene har Norcem Bre-
vik installert bdde NOx- og SO2
renseanlegg de siste drene. Som
folge av dette er utslippene av
NOx og SO2 redusert med bort-
imot 70 %.

Klinkertyper
Et annet fokusomrade for & veere

i stand til & redusere CO2 utslip-
pene er utvikling av nye alterna-
tive bindemidler og teknologier
som fungerer uten konvensjo-
nell Portland klinker. Et alternativ
som HeidelbergCement har job-
bet med i noen &r er BCT klinker
(BCT - Belite Caldumsulfoalumina-
te Temesite). Denne klinker typen
produseres med samme teknolo-
gi og produksjonsutstyr som Port-
land klinker, men med en annen
rdmaterialtilsetning.

Dersom denne Klinkeren kom-
mer i produksjon vil man kunne
redusere CO2 utslipp med ca.
30% pr tonn klinker. Dette p.ga.
lavere kalksteinsmengde samt
at brennstoff mengden i ovnen
kan reduseres med 10% p.ga.
lavere ovnstemperatur. Stremfor-
bruk ved nedmaling av Klinker i
sementmellene reduseres med
ca. 15% p.ga. en mer lettmalt
Klinker. Det er kjert fullskalafor-
sok i flere fabrikker Heidelberg-
Cement som ser lovende ut, sa
arbeidet med 4 utvikle dette vide-
re fortsetter.

Andel kull - ovn 6 Norcem

Figur 1: Andelen kull brukt i klinkerovnen ved Norcems fabrikk i Brevik.
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CO2-fangst
Norcem og HeidelbergCement
Nord Europa har en visjon om at
betongprodukter i 2030 skal vee-
re CO2 neytrale over sin levetid.
Karbonfangst fra Klinkerovnen ved
fabrikken i Brevik er avgjarende for
& na denne visjonen. Norcem har
tatt ansvar og vist lederskap for &
utrede mulighetene for karbon-
fangst i Norge og i sementindus-
trien. | 2013 fikk Norcem stette fra
Gassnova til & etablere et testan-
legg for CO2 fangst. | drene frem
til 2017 er fire ulike teknologier fra
flere leverandarer testet ut under
reelle prosessforhold. Testingen
er avsluttet og har gitt oss nyttig
kunnskap om mulighetene for &
redusere CO2 utslippene fra se-
mentindustrien. Basert pa erfarin-
gene fra testperioden er amintek-
nologien til Aker Solution vurdert
som mest moden og klar for full-
skala demonstrasjon i Brevik.
Véren 2017 ble Norcem tildelt
ytterligere stotte fra Gassnova til

Foto: Norcem AS

videre konseptstudie av karbon-
fangstanlegg i Brevik og arbeidet
ble avsluttet hesten 2017. Pga.
nedskjeeringer i statsbudsjettet for
2018 til ytterligere studier av full-
skala anlegg for CO2 fangst, er vi-
dere arbeid med karbonfangstan-
legget ved Norcems sementfa-
brikk i Brevik lagt pd is. Fullskala
karbonfangst krever svaert omfat-
tende investeringer og er ny og
risikofyit teknologi, slik at myndig-
hetene ma hjelpe til. Satsing pa
fullskala karbonfangst og lagring i
Norge skal behandles i Stortinget
i lopet av véren og det er forven-
tet et vedtak i forbindelse med
revidert statsbudsjett i juni. Nor-
cem hdper pa positivt vedtak og
at det bevilges ytterligere offentlige
midler til wderefering av arbeidet
med fullskala karbonfangstanlegg
ved fabrikken i Brevik. En fullskala
realisering pd Norcem vil veere et
viktig bidrag for Norge i & oppfylle
sine utslippsforpliktelser.

39



Lengdesnitt kot og lang tunne{portal.

A bruke materialer smartere
gir lavere klimagassutslipp

Om malene i Nasjonal transportplan NTP skal oppfylles, vil de store anleggsprosjektene som feks
Intercityutbyggingen til BaneNOR og vegprosjekter som Fergefri E39 til Statens vegvesen gke nasjonens

totale arlige Klimagassutslipp vesentlig.
gi et kimagassutslipp pa 35 mill
Ketil Soyland, tonn CO2. Fordeles dette ut over

Daniela Bosnjak,
Christer Wolden og
Christopher Garman

- alle Norconsult

Disse prosjektene vil pavirke Nor-
ges mulighet til 3 klare en klima-
gassreduksjon pd 40% innen
2030. Statens vegvesen angir ut-
slipp pd ca 35 tonn CO2 pr mill
kraner investert. Malene i NTP er
minst 1000 mrd kr og disse vil

10

NTP-perioden pd 10 &r, tilsvarer
det en ekning av Norges Arlige
utslipp pd 10%.

Norconsult ser at utslipp i byg-
gefasen normalt utgjer mer enn
800 av prosjektets samlede ut-
slipp i prosjektets levetid. Det betyr
at de valg som gjeres av planleg-
gere i dag har direkte betydning pa
om nasjenale mal fremover opp-
nds. | denne artikkelen vil vi disku-
tere hvordan vi rddgivere kan bidra

til & redusere klimagassutslipp og
et mer baerekraftig samfunn.

Fokusert innsatsi

prosjekteringsfasen
Smarte og beerekraftige lesninger
kommer ikke av seg selv. Krav i
norske standarder, handbeker og
andre bygghemekrav begrenser
kreativiteten i & finne nye og mer
innovative lesninger.

Mange i privat sektor har veert
flinke til & sette seg en malsetting
nar det gjelder utvikling av mer

baerekraftige bygg. Innenfor an-
leggssektoren har utviklingen kom-
met kortere. Prosjektene har heyt
fokus pa krav til ytre milje, foruren-
sede masser osv, men lite fokus
pd reduksjon av klimagassutslipp.
Vi erfarer at best effekt | oppnds
om man far pa plass en god mal-
setting for prosjektet allerede nar
konseptvalg foretas.

Fokus pa a redusere mengder
For 4 redusere klimagassutslipp, er
det like viktig eller viktigere & re-
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3D beregningsmodell

dusere mengder som & fokusere
pa utslippsfaktoren for materialer.

Dette kan eksemplifiseres med
en kort tunnelportal som far mye
synlig fiellskjeering sammenlignet
med en lengre portal med en mer
naturlig terrengtilpasning. Det kan
veere mange meninger om hva
som er arkitektonisk riktig, men
om mdlet er 4 redusere klima-
gassutslippet, kan en kort portal
veere fordelaktig. | figurene over
vises en tunnelportal der klimag-
assutslippet, ved & velge den kor-
te portalen, er redusert med over
70%. Kostnadene ble redusert til-
svarende. Om lasningen ikke er s&
banebrytende i seg sely, illustre-
rer det godt effekten ved & vurde-
re og velge lasning ogsa ut fra et
klimagassperspektiv.

Vi har ogsa sett at konstruksjoner
i anleggssektoren ofte har et stort
potensial for optimalisering, da de
av forskjellige grunner som tid,
prosjekteringskostnad, kunnskap
blir overdimensjonert. Selvfelge-
lig skal det prosjekteres og bygges
robuste konstruksjoner, som tdler
krav til levetid og sikkerhet gitt i
norske standarder. Optimalisering
av en konstruksjon kan innebaere
forenklinger og andre besparelser
som man kan identifisere ved bruk
av mer avanserte beregningsverk-
tey og grundig vurderte konstruk-
sjonslesninger og prinsipper.

| Norconsult har vi gjort en reg-
negvelse der vi har beregnet den
lange portalen i figuren med et
2D-ramme verktey (G-Prog) og et
Finite element program (Abacus).
Beregningene viser at ved bruk av
en mer neyaktig beregningsmo-
dell, modellering av geometri og
laster osv,, kan vi redusere arme-
ringsmengden med 33%. Dette er
en vesentlig reduksjon og vil totalt
sett spare prosjektet for kroner, tid
og ikke minst klimagassutslipp.

Optimalisering av konstruk-
modeller og beregnings-
verktoy

Prosjekteringen skal alltid tilstrebe
4 optimalisere konstruksjonene for

& oppnd lavest mulig pris.

2018

Likevel er det ofte slik at kon-
struksjonene ikke er sd optimaliser-
te som de kunne blitt. Ofte blir det
satt av for kort tid til prosjektering
fordi det er stort konkurransepress
pa antall prosjekteringstimer. An-
dre ganger skal prosjektene gjen-
nomferes med korte frister, feks
ved totalentrepriser. Det er ogsd
veldig vanlig & generalisere for &
unngd variasjoner i geometri/ar-
mernngsfering eller konstruksjons-
type som kan bidra til & forenkle
og forkorte byggetid. Noen gang er
det prosjekterende eller byggherres
enske om en robust konstruksjon
som er styrende, der robusthet kan
forveksles med overdimensjonert
konstruksjon.

Man skal heller ikke undervur-
dere effekten av uklart og upresist
regelverk som resulterer i mange
konservative antagelser i prosjek-
teringen. Jordtrykk pa nedgravde
konstruksjoner er et typisk eksem-
pel pa dette. Generalisert regelverk
kan medfere unedvendige fraviks-
seknader, som igjen kan medfere
at et prosjekt ikke alltid velger opti-
mal lesning, fordi man ikke bruker
muligheten til  seke fravik.

Det er potensiale for optimali-
sering av alle typer konstruksjoner.
Samtidig er det noen konstruk-
sjonstyper som peker seg ut. Starst
potensiale har konstruksjoner som
det bygges mest av, som stettemu-
rer, kulverter, portaler og korte bruer
i betong. Ndr det gjelder de sterre
bruene som hengebruer, skrdstags-
bruer, fritt-frembyggsbruer, osy, vil
disse nomalt vaere optimalisert pa
grunn av utfordringer til spennvid-
der, kostnad for fundamentering
og annet.

Denne optimaliseringen utferes
ikke i like stor grad for smé og mel-
lomstore betongkonstruksjoner. Der
har andre funksjoner og formings-
messige ensker ofte prioritet.

Hovedandelen av bruer som
bygges er smd og mellomstore
konstruksjoner. Derfor vil optima-
lisering av disse konstruksjonene
totalt sett kunne gi stor gevinst i
form av reduserte klimagassutslipp.

Det ber stilles strengere krav til
prosjekterende om & optimalisere

2D beregningsmodell

konstruksjoner, samtidig som de
selv velger metode og verktay. Det
som kan vaere aktuelt & bruke er:
* 3D FEM-modellering med
neyaktig modellering av geo-
metri og randbetingelser
« Ikkelinezre analyser eller
dimensjonering med ikke-
linezer betongmodell
« Samvirkeanalyser av ned-
gravde konstruksjoner,
+ Bruk av lavere sikkerhetsfakto-
rer kombinert med strengere
kontroll ved utferelse

Godeideer er viktige

Det & veere kreativ og giennomfere
kreative prosesser for & finne de
gode ideene er viktig for & fa til be-
tydelige reduksjoner av et prosjekts
klimagassutslipp. Det kan veere en
utfordring at man lett & forelske seg
i enkelte ideer, uten at de er be-
grunnet skikkelig i forhold til hvilken
klimagassreduksjon ideene kan gi.
Det er derfor viktig at mulige les-
ningsforslag evalueres p4 en ana-
Iytisk mdte med sammenlignbare
kriterier som utslippsfaktorer for de
forskjellige materialene som inngar
i et produkt. Et godt klimagassbud-
sjett, der matenaler dokumenteres
med Miljevaredeklarasjoner (EDP),
er nekkelen til & kunne ta gode valg
som bidrar til & oppfylle prosjektets
malsetting. Og vi unngdr beslutnin-
ger tatt basert p4 magefelelse.

Summen av sma og store

tiltak utgjor forskjellen

Det har vaert mye fokus pa lavkar-
bonbetong og resirkulert amnering i
anleggsbransjen. De fleste byggher-
rer er godt gang med 4 implemen-
tere lesninger som sikrer reduserte
utslipp ved hielp av disse to materi-
altypene. Men, lavkarbonbetong og
resirkulert armering vil alene ikke
gi tilstrekkelig og nedvendig effekt.
Skal samfunnets malsetting om re-
duserte klimagassutslipp nds, ma
flere og andre tiltak pa plass. Noen
eksempler som bidrar og monner
er optimaliserte tverrsnitt, spenn-
inndeling, smartere fundamente-
ringslesninger, varierende tverrsnitt,
sparerer eller andre tiltak som spa-
rer betongmengder, bruk av bedre

beregningsverktey. Ingen av tiltak-
ene alene vil lase samfunnets mal.
Det er summen av bidrag fra bade
store og sma tiltak som vil gi oss de
reduksjonene samfunnet trenger.

Sette klimakrav i kontrakt
Huvilken kontraktstype man etable-
rer, vil veere forende for hvordan
titak kan implementeres i prosjek-
tene. Norconsult erfarer at det er
viktig & ikke prave & veere alt for
smart i hvordan kontraktene skrives,
men heller involvere alle parter i &
bli enige om felles mal som gir alle
parter god kost-nytte effekt.

Veien videre

Skal vi i Norge klare & nd malene
om reduserte klimagassutslipp,
ma vi tilbake til & spare pa mate-
rialer. Bransjen ma utfordres til 4
optimalisere konstruksjoner av alle
typer. Betongkonstruksjoner er i
en saerklasse, fordi det er store
klimagassutslipp knyttet til disse.

Vi mé bruke mer tid og kom-
petanse i tidlig fase av prosjektene
og ta inn klimagassutslipp som et
tydelig kriterie i valg av konstruk-
sjonslesninger. Vi ma bruke var
kompetanse og beregningsverktay
til & optimalisere lesningene bed-
re, da reduserer vi matenalbruk,
klimagassutslipp og kostnader i
byggefasen.

Til slutt, byggherrene mé sette
ambisigse og tydelige mal for kli-
magassreduksjoner. Dette motive-
rer og stimulerer alle parter i pro-
sjektene til nytenking og lesninger
som sammen bidrar til at vi ndr
Norges klimamal og et mer baere-
kraftig samfunn.

» Byggherren ma sette malene
og stille kravene, og de ma
bidra til at det blir mulig for
de andre aktarene 4 forbedre
bransjen, prosjektene og los-
ningene i disse.

= Leverandarer ma optimalisere
produksjonen

« Arkitekter, rddgivere og pro-
sjekterende ma optimalisere
konstruksjonene ytterligere

= Entrepreneren ma bygge og
drive grannere
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Fig. 1. | pdkjeringsrampen til E6 fra Taraldrud kontrolistasjon syd for Oslo har Statens vegvesen benyttet bla. knust betong i forsterkningslaget.
Foto. Christian J. Engelsen, SINTEF Byggforsk

Betong og miljo -
karbonatisering

Betong er som kjent det mest benyttede byggematerialet i verden og tilgangen pa betong er viktig for
utviklingen av infrastrukturen i et hvert samfunn. Klimafotavtrykket til betong er imidlertid hoyt pa grunn av
tilvirkning av ramaterialene. I lgpet av primaerbruksfasen bindes likevel karbondioksid fra luften tilbake til
betongen gjennom aldringsprosessen karbonatisering. Denne artikkelen viser hvorfor dette skjer og hvordan

dette kan utnyttes.

Seniorforsker Christian J.

Engelsen, Ph.D.
SINTEF Byggforsk

Hvorfor forbindes betong med
heyt klimagassutslipp?

Betong bestdr hovedsake-
lig av sand, stein, vann og se-
ment. En kubikkmeter betong
innholder vanligvis 250-400 kg
sement, som binder materia-
let sammen og gjer at betong-
en oppndr fasthet. Sementen
fremstilles ved & brenne en
blanding bestdende av hovedsa-

14

kelig kalkstein (vesentlig CaCO3)
sammen med andre rdmaterialer
som kvarts, leire, skifer, o.l. Blan-
dingen knuses og varmes opp i
store, roterende ovner til en ma-
terialtemperatur pd rundt 1450
°C. Her starter en kjemisk prosess
som kalles kalsinering, hvor kar-
bondioksid (CO2) drives bort fra
kalksteinen slik at reaktivt kalsiu-
moksid (Ca0) dannes. Prosessen
kan enkelt beskrives slik:
CaCO3 + varme => Ca0 + CO2
Med rédmaterialene som be-
nyttes i dagens sementproduk-

sjon, er det derfor nedvendig &
drive CO2 bort fra kalksteinen for
at betongen skal stivne og opp-
nd ensket fasthet. Kalsineringen
bidrar derfor til et vesentlig kli-
magassutslipp. Totalutslippet fra
verdens sementproduksjon ut-
gjer angivelig rundt 4-6 prosent
av alle menneskeskapte utslipp
av CO2.

Karbonatisering og opptak av
CO2 fraluften

Nér betongen kommer i kontakt
med luft starter en aldringspro-

sess som kalles karbonatisenng.
Under denne prosessen leser
CO2 fra luften seg med porevan-
net i betongen. Karbonatet som
dannes fra karbonsyren (H2CO3/
HCO3-/CO32-) reagerer med
opplast kalsium (Ca2+), slik at
CaCO3 felles ut i poresystemet.
Reaksjonen kan beskrives slik:
Ca(OH)2 + H2CO3 => CaC03
+ 2 H20
Karbonatiseringsprosessen bin-
der derfor CO2 fra luften kjemisk
ved at stabilt CaCO3 dannes, noe
som medferer at pH i porevannet
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synker til under 10. Prosessen er
den motsatte av kalsinering. For
armert betong er det ikke anskelig
at karbonatiseringen skal utvikle
seg innover til stalet, fordi den re-
duserte pH-verdien bryter ned de
beskyttende passiveringssjiktene
av forskjellige jernoksider. Dette
eker risikoen for armeringskor-
rosjon. For uarmert betong eller
knust betong vil naturligvis arme-
ringskorrosjon ikke finne sted.

Karbonatiseringsdybden fast-
sldr man vanligvis ved & dusje en
vaeskelasning med en pH-indika-
tor pa en frisk bruddflate av be-
tongen, for eksempel et meislet
eller boret hull. For knust betong
kan en metode veere & male pH
verdien i vannet som har vert i
kontakt med betongen. Dette er
pavist i feltforsek ved Taraldrud
kontrolistasjon der knust betong
ble benyttet i forsterkningslaget,
se fig 1. En synkende pH-verdi ble
malt som samsvarte med karbo-
natisering av den knuste beton-
gen, se fig. 2. Karbonatiserings-
hastigheten var ogsa heyere for
knust betong som ikke var tildek-
ket med asfalt.

Hvor mye CO2 kan bindes til

betong
Flere forhold innvirker pd hvil-
ken mengde CO2 betongen bin-
der fra luften og hvor raskt dette
skjer. De viktigste er betongkva-
litet, sementmengde, type bruk
og stedspesifikke forhold. Sist-
nevnte inkluderer hvorvidt be-
tongen er eksponert mot regn,
innenders eller utenders, ned-
dykket i vann eller tildekket. Ty-
pe bruk kan grovt inndeles i hel
betong (primaerbruksfasen) og
nedknust betong (gjenbruksfa-
sen). En norsk undersekelse har
vist at 94 kg CO2 blir gjennom-
snittlig bundet per tonn sement
benyttet i fabrikkbetong, betong-
elementer og betongvarer i Nor-
ge (Engelsen og Justnes, 2014).
Dette tilsvarer mer enn 13%0 av
det totale produksjonsutslippet til
sement p& omtrent 700 kg CO2
per tonn sement. For en betong
med en sementmengde pa 320
kg/m3, tilsvarer karbonatiserin-
gen omtrent 30 kg bundet CO2
per m3 betong. Undersekelsen
har benyttet en primeerbruksfa-
se pa 100 dr og har tatt hensyn
til forholdene som innvirker pa
karbonatiseringshastigheten.
Resultatene over viseratbetong-
en har potensiale til & binde
mer CO2, siden mye av beton-
gen ikke blir karbonatisert gjen-
nom hele tykkelsen i lepet av
primeerbruksfasen. Beregninger
viser at bindingspotensiale ligger
fra 250-330 kg CO2 per tonn se-
ment (CEM |, CEM II/A-V og CEM
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Fig. 3. Stattemur bygget med knust betong i (Newport, Isle of Wight, England)  Foto: Jan Eldegard Hjelle, FABEKO

1I/B-S) som tilsvarer 80-100 kg
per m3 betong med samme se-
mentmengde som nevnt ovenfor.
Det er viktig & understreke at det-
te ikke er den teoretiske bindings-
kapasiteten som er hayere. Det er
for eksempel antatt at maksimalt
50 % av all Ca0 i kalsiumsilkathy-
drat (C-S-H) danner CaCO3 ved
karbonatisering.

Utnyttelse av CO2-bindings-
potensialet

At CaO danner stabilt CaCO3 i
kontakt med luft og vann med
svakt basisk pH, er et termody-
namisk faktum som ber utnyttes
bedre. For armert betong spesifi-
seres betongen slik at karbonati-
seringen tar lang tid og ikke nar
inn til armeringsstalet i primaer-
bruksfasen. 1 gjenbruksfasen er
okt utnyttelse av CO2-bindings-
potensialet mulig fordi betongens
overflate ekes ved nedknusing og
eventuell armering fiemes (SIN-
TEF Byggforsk, 2015). Flere ek-
sisterende bruksomrdder i ubun-
den bruk er gunstige slik som for
eksempel forskjellige typer stotte-
murer, se fig. 3. Fremtidens bruk
av knust betong ber utvikles og
tilrettelegges slik at hele potensi-
alet utnyttes.

Dette inkluderer ogsa bruk av
knust betong i ny betong (bunden
bruk) som da eker CO2-bindings-
potensialet for betong i primeaer-

bruksfasen ved at tilslaget ogsad
kan karbonatisere. Knust betong
kan ogsa brukes som rdmateriale
i sementklinkerproduksjon, hvor
kalsiumforbindelsene fra den hy-
datiserte og delvis karbonatiser-
te sementpastaen ikke vil bidra
til ekt netto kalsineringsutslipp av
CO2. 1 begge tilfeller vil betongen
holdes inne i materialkretslepet
og bidra til en sirkulaer ekonomi.
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Fig. 2. Karbonatisering av betong. pH mdlt i avrenning fra resirkulert tilslag
fra knust betong (F3) og naturlig tilslag (F5) benyttet i forsterkningslaget pé
Taraldrud kontrollstasjon. F7 er ikke tildedekket med asfalt og karbonatiserer

raskere (Engelsen et al, 2012).
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